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図 1.1.1-2 ガラス固化体の全体図（経済産業省資源エネルギー庁ホームページより転載） 
 

















図 1.1.1-4 地層処分の概念図（JAEA，1999 より転載） 
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では，割れ目はモデル化領域の側面方向（NS および EW 方向）に平行に卓越すると
し，それらの方向からの偏向角と方位角の分布を近似する分布を採用する。例として
























例を図 1.1.2-1 に示す。これは大津らにより生成された DFN モデルであり，方向分布に確
率密度関数 
𝑓 (𝜃′，𝜑′) = 𝐶−1 sin𝜑′ exp{(𝜅1cos2𝜃′ + 𝜅2sin2𝜃′)sin2𝜑′} ⋯⋯⋯⋯⋯⋯(1.1) 











れ 目 の 卓 越 方 向 か ら の 方 位 角 ， 𝜅1，𝜅2 は Bingham 分 布 パ ラ メ ー タ ， 𝐶 =

























応力の掛かり方により，以下の 3 つの基本的な形式に分けられる（蕪木・笹尾，2007）。 
 
モードI. 開口型 
物体を上と下に引っ張ることで発生する（図 1.1.3-1 左）。 
モードII. 面内せん断型 
物体を奥と手前に引っ張ることで発生する（図 1.1.3-1 中）。 
モードIII. 面外せん断型 
















図 1.1.3-1 割れ目の種類と割れ目面（不連続面） 
 
















図 1.1.4-4 と図 1.1.4-5 は地質観察結果の一例で，日本原子力研究開発機構（Japan Atomic 























































































































































































2000 年 10 月に策定された国の特定放射性廃棄物の最終処分に関する計画によれば，
1999 年末以前の発電用原子炉の運転に伴って生じた使用済燃料の再処理によって生ずる





長 200km 以上となることが想定されている（NUMO，2004）。図 1.2-1 は結晶質岩，深度
1000 m の場合のレイアウトを示しており，この場合，約 3 km×2km の広さで，すべての













































第 3 章では，2 章で考察した課題を解決するために開発したアルゴリズム「Variable-Box 
Segmentation」（以下：VBS）について説明する。ここではまず，VBS アルゴリズムの概要
を説明した後，本研究の対象とするデータに必要な前処理から，VBS のアルゴリズム詳細
について触れる。また，6 節にて実際の点群データを VBS で処理して坑道壁面の表面形状
を推定し，従来処理のアルゴリズムと比べてどの程度精度があるか，また自動化に寄与し
ているかを実験にて確認する。 










第 5 章では，4 章で用いた 4 つの表面粗さの様な定量的な特徴量（ハンドクラフト特徴量）
ではなく，Convolutional Neural Network（以下：CNN）を用いた自動的な特徴抽出につい
て検討する。ここでは CNN の仕組みを説明し，実験に応用する。実験では 3D レーザース
キャナで得られた点群データをレンジ画像データに変換する処理について説明し，変換し
た画像を CNN に入力して特徴を抽出した後，SVM で不連続面の判別を試みる。CNN で得
られた特徴量で判別精度の増加を確認しつつ，今後の課題について検討する。 
最後に，第 6 章で本論文の総論を述べる。 
なお，本研究では瑞浪超深地層研究所・深度 300m 研究アクセス坑道での地質観察作業
（JAEA，2012b）を対象とし，同坑道にて 2006 年 10 月 26 日に，気温 12.0℃・気圧
1000.0mbar・湿圧 8.4mbar の環境で，RIEGL 社の 3D Terrestrial Laser Scanner シリーズ
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2.1 3D レーザースキャナについて 
2.1.1  3D レーザースキャナの仕様 
3D レーザースキャナはリモートセンシング技術のひとつである（Slob et al.，2002，2005，
2007; Fekete et al.，2010; Feng et al.，2004; Sturzenegger et al.，2009; Vöge et al.，2013; Gigli 
et al.，2012; ）。図 2.1.1-1 に示すように，測定対象にレーザーパルスを照射し，対象から
反射されたパルスを収集することで，対象の表面形状を 3 次元空間上に存在する点の集合












図 2.1.1-4 は実際に取得された点群の一例で，瑞浪超深地層研究所・深度 300m 研究アク
セス坑道 No.54 にて取得されたものである。ただし，吹き付けコンクリートが付与されて
いる箇所を目視で取り除いている。計測サイズは高さが約 3.5m，幅が約 4.6m，奥行きが約





図 2.1.1-1 3D レーザースキャナによるスキャン手順 









図 2.1.1-2 タイムオブフライト法の概念図（新発田，2013 より転載） 
 
 
図 2.1.1-3 位相差測定法の概念図（新発田，2013 より転載） 
 
図 2.1.1-4 瑞浪超深地層研究所・深度 300m 研究アクセス坑道にて取得された点群の一例 
（坑道 No.54，Kitware 社の ParaView 3.98 にて描画） 
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2.1.2  3D レーザースキャナの用途 









































2.2.1  手動での不連続面取得手法 





Slob らは 2002 年に，露頭における省力かつ高速な観察を目指し，かつレーザースキャナ
によるより多くの地質情報の取得可能性について調査し，点群データのドロネー三角形分
割によるポリゴン（3D Triangulated Irregular Network：3D TIN）の生成と可視化を行い，
また生成したポリゴンデータから法線ベクトルを決定することで不連続面が取得できるこ
とを明らかにした（Slob et al.，2002）。図 2.2.1-1 はスキャン対象である露頭（図赤枠内）
の写真と，スキャン結果から 3D TIN を生成して可視化したもの（図右）である。写真と
3D TIN 図を見比べると，3D TIN がおおよそ露頭の形状に近似していることが分かる。図
 


















𝑛1 = 𝑎 × 𝑏 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯(2.2) 
で求めている。 
また，Slob らは 2007 年に同一平面上に存在する点群を領域成長法でグループ化して 285
枚の面を推定し，その傾斜・方位を Fuzzy k-means clustering によりクラスタリングし，図





図 2.2.1-1 露頭のスキャン結果のポリゴン表示（Slob et al.，2002 より一部改） 
 
図 2.2.1-2 点群データより生成したポリゴンからの法線ベクトルの算出手順 





b) 坑道における 3 次元的特徴の取得 
Fekete らは 2010 年に，調査員の計測した不連続面の方位と，点群から取得した不連続面
との方位を比較した(Fekete et al.，2010)。図 2.2.1-4 は結果の一例で，2.2.1-4a は 3 回に分
けてスキャンした点群データを統合したもの，2.2.1-4b は目視で不連続面を取得し楕円で表
示したもの，2.2.1-4c が従来手法による実際の観察結果をステレオネット図に示したもの，






した（Sturzenegger et al.，2009）。観察データと LIDAR データの傾斜角（図 2.2.1-5a）と








図 2.2.1-3 点群から求めた不連続面（色の濃い個所） 









図 2.2.1-4 Fekete らにより取得された不連続面とその卓越方位 






図 2.2.1-5 壁面観察データと LIDAR データの差 
（Sturzenegger et al.，2009 より転載） 
(a)における点線は傾斜角の差が 4°のライン，(b)の点線は傾斜方位の
差が 8°のラインを示す。凡例 A～E は傾斜・傾斜方位の計測手法を示










Vöge らは点群からメッシュを作成し，平滑化（図 2.2.2-1 ii），エッジ検出・マスキング
（図 2.2.2-1 iii），破砕部検出・マスキング（図 2.2.2-1 iv），不連続面識別（図 2.2.2-1 v），
不連続面セットのクラスタリング（図 2.2.2-1 vi）の 5 つの処理を通して面を推定し不連続
面を取得する PlaneDetect と呼ばれるアルゴリズムを開発した（Vöge et al.，2013）。
PlaneDetect では，1 ) 平滑化の重み，2 )平滑化の反復回数，3 ) マスクの領域，4 ) マス
クの閾値，5 ) 法線ベクトルの分散の閾値，6 ) 隣接判定の半径，7 ) クラスタ数，の 7 つ
のパラメータを手動で設定する必要があり，それぞれの値が面の推定に影響を及ぼす。図
2.2.2-2 は平滑化の反復回数による点群の表面の違いを表している。反復回数 0（図 2.2.2-2 
0 iterations）では存在していた多くの凹凸が，反復回数 500（図 2.2.2-2 500 iterations）で
はほとんど見受けられなくなっているため，Vöge らは反復回数 500 では表面の情報が失わ
れていると記している。 
 







図 2.2.2-1 PlaneDetect による不連続面取得の手順（Vöge et al.，2013 より転載） 
 



















図 2.2.2-3 DiAna による点群の格子分割の概念図（松川ほか，2017 より一部改） 
 




2.3.1  標準化と省力化への寄与 




PlaneDetect と DiAna を比較すると，手動で設定するパラメータの数に違いがみられる。
PlaneDetect では 1 ) 平滑化の重み，2 )平滑化の反復回数，3 ) マスクの領域，4 ) マスク
の閾値，5 ) 法線ベクトルの分散の閾値，6 ) 隣接判定の半径，7 ) クラスタ数，の 7 つの
パラメータを手動で設定する。DiAna は PlaneDetect に比べて手動で設定する必要のある


















図は，本来階段状の 3 つの面で構成される点群に対して，適切な格子サイズ(図 2.3.2-1a)，
大きい格子サイズ(図 2.3.2-1b)，小さい格子サイズ(図 2.3.2-1c)で分割しそれぞれ面を推定
した際の概念図である。適切な格子サイズで分割した場合，不連続面の段差を正確に表現
できる(図 2.3.2-1a)。しかし，この点群に対し大きい格子を設定して 1 つの面をフィッティ
ングした場合，格子のサイズが大きく本来 3 つの格子が必要な点群が 1 つの格子に収まり，
3 つの面を 1 枚の面で近似することになる (図 2.3.2-1b) 。ここでは，図 2.3.2-1a の様な面
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似する可変格子分割アルゴリズム(Variable-Box Segmentation Algorithm， 以下：VBS)を
開発した。 





















3.2.1  前処理の必要性 

























座標県の変換の際，まず SOP×POP の逆行列を掛ける。SOP は SOCS（Scanner’s Own 
Coodinate System）と PRCS（PRoject Coodinate System）の間の変換で，スキャナ座標系
（LMS-Z360i 中心の座標系）からプロジェクト座標系（個々の仕事で利用する座標系）へ
の変換を行う行列である（RIEGL，2007）。POP は PRCS と GLCS（GLobal Coordinate 
System）の間の変換で，プロジェクト座標系からグローバル座標系への変換を行う行列で





SOP の具体例を，図 3.2.2-3 に示す。これは，瑞浪超深地層研究所・深度 300m 研究ア

















0.005 −0.984 0.178 6478.107
0.010 0.178 0.984 −68937.310
−0.999 −0.003 0.011 −97.756
0.000 0.000 0.000 1.000
) 










標を𝑝 = (𝑥，𝑦，𝑧)，トンネル 1 区間における設計上の掘削断面の横幅を2𝑤，天蓋部と側壁
部の境界線であるスキャンラインまでの高さをℎ，奥行𝑦における天蓋部の中心を𝑞 =
(ℎ，𝑦，0)， 線 分𝑝𝑞と𝑧  軸 と の な す角 度𝜃 (rad) を， 直 線𝑝𝑞と 天蓋 部 と の交 点 を𝑟 =
(ℎ + 𝑤𝑠𝑖𝑛 𝜃，𝑦，𝑤𝑐𝑜𝑠 𝜃)とする。投影後の座標(𝑥′，𝑦′，𝑧′)は，スキャンライン下右側壁
部(図 3.2.2-6 青部) では 
(𝑥′，𝑦′，𝑧′) = (𝑥，𝑦，𝑧 − 𝑤) ⋯⋯⋯⋯⋯⋯(3.1) 
スキャンライン上天蓋部 (図 3.2.2-6 橙部) では 
(𝑥′，𝑦′，𝑧′) = (ℎ +𝑤𝜃，𝑦，|𝑟| − |𝑝|) ⋯⋯⋯⋯⋯⋯(3.2) 
スキャンライン下左側壁部 (図 3.2.2-6 緑部) では 

















図 3.2.2-5 最終的なローカル座標系への変換 
x軸反転
 




3.3.1  大格子分割プロセス 
まず，大格子分割プロセスにて，点群を大格子で分割する(図 3.3.1-1)。分割された格子
には， 𝑥，𝑦，𝑧軸にそって格子番号𝐼 = (𝑖，𝑗，𝑘)を割り当てる。また，格子番号を正の整数
にするため，𝑝𝑚𝑖𝑛 = (𝑚𝑖𝑛(𝑥)，𝑚𝑖𝑛(𝑦)，𝑚𝑖𝑛 (𝑧))を原点とする。よって，格子サイズを𝑠 =
(𝐿，𝑀，𝑁)，点群を𝑃とすると，𝐼番目の格子に含まれる点群𝐵𝐼は 
𝐵𝐼 = {𝑝 ∈ 𝑃| (𝑖𝐿，𝑗𝑀，𝑘𝑁) ≤ 𝑝 − 𝑝𝑚𝑖𝑛








図 3.3.1-1 大格子分割の概念図 
 

























𝐽 ⊆ 𝐵𝐼かつ 𝐵𝐼
𝐽⋂𝐵𝐼
𝐾 = 𝜙 (𝐵𝐼
𝐾 ⊆ 𝐵𝐼，  𝐾 ≠ 𝐽)である。また，𝑥，𝑦，𝑧の 3




































，𝛽 = − 𝑏
𝑐











， 𝑎 = −𝑐𝛼， 𝑏 = −𝑐𝛽， 𝑑 =
 41 
 






































= 2∑𝛼𝑥𝑖𝑦𝑖 + 𝛽𝑦𝑖











































































√𝛼2 + 𝛽2 + 1
 
𝑎 = −𝑐α = −
α
√𝛼2 + 𝛽2 + 1
 
𝑏 = −𝑐𝛽 =
𝛽
√𝛼2 + 𝛽2 + 1
 
𝑑 = −𝑐𝛾 = −
𝛾




同様に𝑥軸・𝑦軸方向でも𝑛𝑥⃗⃗⃗⃗⃗，𝑛𝑦⃗⃗ ⃗⃗⃗を計算し，３つのベクトルの内，𝑆 = {𝑆𝑝|𝑝 = 𝑥，𝑦，𝑧}と
して𝑆𝑝 = min (𝑆)となった軸を𝑝𝑚𝑖𝑛とする。面の方程式には𝑛𝑝𝑚𝑖𝑛⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ を利用する。 









































度よりも大きい事が期待される。そこで，𝑘 ≥ 0 であればその面は適切であると判断し，そ
うでなければ不適切と判断する。 
 

















































3.4 VBS による面の推定実験 
3.4.1  実験内容と手順 
3.2，3.3 にて，DiAna における格子分割処理を自動的かつ点群に適切な形状で分割し面
を推定する VBS のアルゴリズムについて述べた。ここでは，瑞浪超深地層研究所で取得さ
れた点群に対して VBS を用いて面を推定し，既存の手法である DiAna アルゴリズムと比較
してどの程度面の推定精度が得られるかを，実験にて比較した。 
3.4.1.1  実験機器とデータ 
本実験は，日本原子力研究開発機構（NUMO）の瑞浪超深地層研究所・深度 300m 研究
アクセス坑道（図 3.4.1.1-1）にて，2006 年 10 月 26 日に，気温 12.0℃・気圧 1000.0mbar・
湿圧 8.4mbar の環境で，RIEGL 社の 3D Terrestrial Laser Scanner シリーズである







深度 300m 研究アクセス坑道は 71 回の掘削サイクルによって掘削され，1 回の掘削サイ
クル毎の掘削長は 1.0～1.7m である。壁面観察も掘削サイクル毎に行われ，それぞれの観















操作 PC による遠隔操作 
 
表 3.4.1.1-2 LMS-Z360i から得られるデータのフォーマット 
名前 説明 
ID 点の番号 
X x 座標[m] 
Y y 座標[m] 
Z z 座標[m] 
Range 距離[m] 
Theta x 軸周りの回転角[deg] 
Phi z 軸周りの回転角[deg] 
R R 成分[0..255] 
G G 成分[0..255] 








価される区間(観察区間 No.31～No.71)を対象に VBS を適用した。中でも，掘削前から天然
の不連続面が明らかに存在するであろう 8 区間分(No.54～No.61)の LIDAR データを用い
て，実験を行った。トンネルの設計上のサイズを，図 3.4.1.1-2 に示す。トンネルの幅は 4.6m，











図 3.4.1.1-1 瑞浪超深地層研究所における研究坑道の概要（上） 










































































































































































































































































































































































































































































































なお，各区間の点群データは 3.2 に示す前処理を行っている。点数は約 600 万点である。
また，点群データ上には，一つ前の区間に塗布された吹き付けコンクリートがスキャンさ
れている個所がある。そのような個所は，目視で点群を確認し，手動で取り除いてある。
それらの点を取り除いた後の 1 区間の点群の点数は約 300 万点となる。点群を展開した際
の大きさは，横幅約 9.6m，縦幅が各区間の深さと等しく，奥行が約 0.2m の直方体となっ








































































3.4.1.2  実験手順 
実験手順は，まず，推定された面の精度を評価する際に用いる面を，手動で作成した。
これを参照面と呼ぶ。参照面は，以下の手順で作成する。なお，作成の際には，Kitware 社
の点群処理ソフトである ParaView 3.98（Kitware，2013）にて点群を表示させ，図 3.4.1.1-3
から図 3.4.1.1-10 の様な地質専門家によるスケッチ・坑道壁面の写真と表示されている点群
を照らし合わせながら ParaView の点群分割機能を用いて加工し，出力している。 
 













図 3.4.1.2 参照面の作成手順（坑道 No.54 の不連続面 1：格子番号 005_007_000） 











𝐾 | > 0または|𝐵𝑟𝑒𝑓
𝐾 − 𝐵𝑣𝑏𝑠
𝐽 | > 0である。このことから，ある不連続面全体
において𝐵𝑠ℎ𝑎𝑟𝑒 = 𝐵𝑣𝑏𝑠
𝐽 ∩ 𝐵𝑟𝑒𝑓










𝐾 − 𝐵𝑠ℎ𝑎𝑟𝑒 |も 0 に
近付く。すなわち小格子に含まれる点が類似しているため，参照面のクラスタと類似した





































𝑖  ⋯⋯⋯⋯⋯⋯(3.18) 
で求めた。 
次に，DiAna に基づいた 3 つの処理（点群の立方格子分割・ノイズ除去・最小二乗法に
よる面推定）を行うプログラムを作成し，このプログラムで推定した面と参照面との間で
の類似度を(3.18)式にて算出した。 
最後に，VBS での類似度と DiAna での類似度を比較した。類似度の比較には棒グラフを
用いたほか，分散分析と Tukeyの HSD 検定を用いて類似度の平均値の有意差を確認した後，
不連続面毎に類似度の順位をつけ，順位統計として平均順位を確認した。平均順位は，ウ
ィルコクソンの順位和検定でその有意差を確認した。また，それぞれの不連続面を表す点





順に A，B，C…と割り当てる。例えば図 3.4.1.1-3 にある区間 No.54 の不連続面 01 は 54-A，
不連続面 08 は 54-B，不連続面 12 は 54-C となる。 
 








3.4.1.4  Tukey の HSD（honestly significant difference）検定について 
分散分析では対象とする全群に対して一度に検定を行うため，特定の対の比較に関して
の有意差は得られない。その場合，各対において各々t 検定などを行う必要があるが，3 群
以上の検定に t 検定を用いる事は妥当ではない（永田，1998）。例えば A，B，C の 3 群が
あったとし，それぞれ平均値 A＝B＝C，かつ分散値 2A＝2B＝2C と仮定する。A と B の差
の検定で帰無仮説が採択される事象を AB，同様に B と C では BC，A と C では AC とする。
𝐴𝐵′，𝐵𝐶′，𝐴𝐶′は背反の事象，すなわち対立仮説が採択される事象とする。ここで A，B，C
に対する t 検定のそれぞれ有意水準の確率を 5％とおくと，𝑃[𝐴𝐵] = 𝑃[𝐵𝐶] = 𝑃[𝐴𝐶] = 0.95，
𝑃[𝐴𝐵′] = 𝑃[𝐵𝐶′] = 𝑃[𝐴𝐶′] = 0.05である。正しい判定は，全ての場合において「帰無仮説が採択
されたとき」である．誤りの判定 Er は，少なくとも一つの検定で“帰無仮説が棄却されたと
き”であるから，𝑃[𝐸𝑟] = 𝑃[𝐴𝐵∩𝐵𝐶∩𝐴𝐶] = 1 − 0.95
3 = 0.143となる．従って，約 3 倍の第 1 種過
誤（Type I error）が生じてしまう．これは検定数によって増加し，一般に1 − (1 − 𝛼)𝑘（α＝





























































(𝑛𝑝 − 𝑝) ∙ 𝑀𝑆𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 = ∑ (𝑥𝑘 − 𝜇𝑖)
2
𝑖，𝑘
































































𝑇2 = 𝑛1𝑛2 +
𝑛2(𝑛2 + 1)
2





















3.4.1.6  可視化手法について 
本研究では平面を可視化する際，点群を用いて，ParaView 3.98 にて表示する。平面の式









3.4.1.7 R について 
R は R Development Core Team によりマルチプラットフォームで開発されている，オー
プンソースの統計解析向けのプログラミング言語である(R Development Core Team，
2013)。オープンソースなので無料で使用でき，様々な解析ツールのライブラリも開発され
ている。図 3.4.1.7-1 は R のスタートアップ画面で，R Console ウィンドウにて対話型のプ
ログラミングを行うことが出来る。また，図 3.4.1.7-2 の様な R-エディタウィンドウを用い
てスクリプトファイルを作成する事で，複数の処理を自動的に実行させることが可能であ
る。 
本研究では，分散分析・Tukey の HSD 検定において，R version 3.0.2 に実装されている
anova 関数と TukeyHSD 関数を用いて処理を行った。それぞれの関数の仕様を表 3.4.1.7-1
に記す。また，ウィルコクソンの順位和検定において，R の exactRankTests パッケージ ver 















図 3.4.1.7-2 R エディタによるスクリプトの編集画面 
表 3.4.1.7-1 R version 3.0.2 における anova 関数と TukeyHSD 関数の仕様 
関数名 主な引数 返り値 







表 3.4.1.7-2 exactRankTests ver 0.8-28 における wilcox.exact 関数の仕様 










3.4.1.8  実行環境について 
本研究では，VBS の処理に関して，VMWare 社の VMWare Player 6.0.7 による仮想マシ
ン上で Linux ディストリビューションの一つである CentOS 6.8 を起動し，プログラミング


































 ┃ ┣Core 
 ┃ ┃ ┣CCore.py 
 ┃ ┃ ┣CNormal.py 
 ┃ ┃ ┗CSplit.py 
 ┃ ┣NosieCutter 
 ┃ ┃ ┗CNoiseCutter.py 
 ┃ ┣RegionGrowing 
 ┃ ┃ ┣DistributionChecker 
 ┃ ┃ ┃ ┣CDistributionChecker.py 
 ┃ ┃ ┃ ┣CKurtosis.py 
 ┃ ┃ ┃ ┗CNormalDistribution.py 
 ┃ ┃ ┣CRegionGrowing.py 
 ┃ ┃ ┗CRGFIVS.py 
 ┃ ┣CBlockSplitter.py 
 ┃ ┣CBlockSplitterFactory.py 
 ┃ ┣CDiAna.py 
 ┃ ┗CVariableCombine.py 
 ┣config 
 ┃ ┗CConfig.py 
 ┣dataReader 
 ┃ ┗CDataReader.py 
 ┣fittingMachine 
 ┃ ┣Core 
 ┃ ┃ ┣C3way.py 
 ┃ ┃ ┣CCore.py 
 ┃ ┃ ┗CNormal.py 
 ┃ ┣CFittingMachine.py 
 ┃ ┗CFittingMachineFactory.py 
 ┣format 
 ┃ ┣CFittedFormat.py 
 ┃ ┣CFormat.py 
 ┃ ┣CParaViewFormat.py 
 ┃ ┣CPreprocessedFormat.py 
 ┃ ┣CRiScanProFormat.py 
 ┃ ┣CSplittedFormat.py 
 ┃ ┗CUnfolderedFormat.py 
 ┣preprocessor 
 ┃ ┣CPreprocessor.py 
 ┃ ┣CPreprocessorFactory.py 
 ┃ ┗CRisCanProPreprocessor.py 
 ┣sizeChecker 








3.4.2  実験条件 
実 験 で 用 い た 格 子 の 大 き さ は ， 大 格 子 で 0.2×0.2×0.4(m) ， 極 小 格 子 で
0.02×0.02×0.02(m)，小格子で 0.067×0.067×0.4(m)を用いた。大格子の初期値は数回の
試行により定めた。DiAna での格子サイズは，大格子と同等の大きさである 0.2×0.2×0.2 
m) ， 中 間 程 度 の サ イ ズ の 0.1×0.1×0.1(m) ， 小 格 子 と 同 等 の 大 き さ で あ る
0.067×0.067×0.067(m)の 3 つのサイズを用いた。以下それぞれ DiAna_L，DiAna_M，
DiAna_S とする。 
分散分析・Tukey の HSD 検定・ウィルコクソンの順位和検定における有意水準αは全
て 0.05 を用いた。 
 
 ┣unfolder 
 ┃ ┣Core 
 ┃ ┃ ┣CCore.py 
 ┃ ┃ ┗CNormal.py 
 ┃ ┣CImageCreator.py 
 ┃ ┣CPreprocessedUnfolder.py 
 ┃ ┣CUnfolder.py 
 ┃ ┗CUnrolderFactory.py 
 ┃ 
 ┣preprocessor 
 ┃ ┣CPreprocessor.py 
 ┃ ┣CPreprocessorFactory.py 
 ┃ ┗CRisCanProPreprocessor.py 
 ┣sizeChecker 
 ┃ ┗CSizeChecker.py 
 ┣unfolder 
 ┃ ┣Core 
 ┃ ┃ ┣CCore.py 
 ┃ ┃ ┗CNormal.py 
 ┃ ┣CImageCreator.py 
 ┃ ┣CPreprocessedUnfolder.py 
 ┃ ┣CUnfolder.py 
 ┃ ┗CUnrolderFactory.py 
 ┣visualizer 
 ┃ ┣Core 
 ┃ ┃ ┣CCore.py 
 ┃ ┃ ┗CParaViewCore.py 
 ┃ ┣CBlockVisualizer.py 
 ┃ ┣CNormVecColorVisualizer.py 
 ┃ ┣COneBlockVisualizer.py 
 ┃ ┣CResultVisualizer.py 
 ┃ ┣CSurfaceVisualizer.py 
 ┃ ┣CVisualizer.py 




3.4.3  実験結果 
はじめに，VBS で推定した面と参照面との類似度と，DiAna で推定した面と参照面との類
似度のグラフを 図 3.4.3-1 に示す。また，各類似度を示した表を表 3.4.3-1 に記す。図 3.4.3-1
を見ると，多くの不連続面で VBS ( 青 ) が全体的に高く，次いで DiAna_M ( 緑 ) と 













































































3.4.3.1  分散分析による類似度の平均値における有意差の確認 
まず，表 3.4.3-1 に示した類似度の平均値に有意差が存在するか，分散分析を使って確認
した。本研究では，1 つの不連続面において推定された面と参照面との共通点の類似度を，
ある 1つの母集団から得られた標本と見做した。よって，要因1 つ，水準がVBSと DiAna_L，




である。また，計算には統計解析用のソフトウェアである R version 3.0.2 を用いた。 
表 3.4.3.1-1 は，得られた p 値である。表では，計 41 個の不連続面のうち 55-F を除く 40
個の不連続面において 5%水準で有意となり，帰無仮説が棄却され平均値に有意差があるこ
とが確認できる。また，5%水準を満たさなかった不連続面 55-F については，10%水準で








また，各水準間での有意差を調べるため，Tukey の HSD 検定で多重比較を行った。こち
らでは，不連続面 40 個において，VBS と DiAna_L，DiAna_M，DiAna_S のうち 2 つを取
る組み合わせ計 240 組について有意差を検定した。表 3.4.3.1-2 は得られた p 値を示す。表




3.4.3.2  類似度の平均値における順位の比較 
次に，55-F を除く 40 個の不連続面について，(3.18)式で求めた各アルゴリズム間での各
不連続面における SIM に順位をつけ，順序尺度にて比較を行った。順位付けは，ある不連
続面で求めた各アルゴリズムでの SIM について，最も高い値を持つアルゴリズムを 1 位，









DiAna_S の間での p 値を比べ，大きい数値を持つ組を同順位として扱った。また，例えば
VBS が 1 位かつ DiAna_L と DiAna_M が 2 位となる場合，DiAna_S は 4 位とした。 
図 3.4.3.2-1 は順位の積み上げ棒グラフで，緑が 1 位の割合，赤が 2 位，紫が 3 位，茶が
4 位の割合を表す。また，横軸がアルゴリズムを，縦軸が順位の割合を表す。図 3.4.3.2-1
を見ると，1 位となる割合が最も大きいのが VBS で，次いで DiAna_S，DiAna_M，DiAna_L
と続いていた。VBS とその次に大きい DiAna_S とを比べると，約 2 倍の数の不連続面につ
いて，VBS の類似度の方が高い順位となった。また，4 位となる割合は DiAna_L が最も大
きく，次いで DiAna_S，VBS，DiAna_M となっていた。また，表 3.4.3.2-1 はその順位と
なった回数と順位の総和，平均，標準偏差を示している。順位の総和は，順位とその順位
となった回数の積から求めた。平均は総和を不連続面の数 40 で割った値であり，標準偏差












































図 3.4.3.2-1 類似度の順位の積み上げ棒グラフ（松川ほか，2017 より転載） 
表 3.4.3.2-1 各順位における回数と順位の総和，平均，標準偏差 
 












また，統計解析用ソフト R の exactRankTests パッケージ ver 0.8-28 31)を用いてウィルコ






的に確認できた。表 3.4.3.2-2 はその p 値を示す。 
 
3.4.3.3  目視での比較 




図はそれぞれ参照面（図 3.4.3.3-1b），VBS で推定した面（図 3.4.3.3-1c），DiAna_L，DiAna_M，
DiAna_S で推定した面（図 3.4.3.3-1d，e，f）を表している。なお，図の面は全て点群で表
現されている。 





しかし，DiAna で推定した面には図 3.3.1.2-1 で示した問題が起き，不適切な面が推定さ
れていた。図 3.4.3.3-1 にて青い楕円で囲んだ箇所がその一例を示している。DiAna_L では
格子サイズが大きく，段差や分岐，斜めの面を全て一枚の面で推定するため，格子内に存
在する段差や分岐・斜めの面を表現できなかった。また，ノイズが大きく z 軸方向に複数格









































































3.4.4  結論 
本実験では，3D レーザースキャナにより得られた 3 次元点群データから自動的に面を推
定し坑道壁面の表面形状を近似するために開発した VBS を用い，VBS による分割結果と既
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図 4.1-1 割れ目面の形態割れ目詳細記載シート 






4.2  推定された面からの不連続面の判別 









図 4.2.1-1 JRC プロファイル（岩の力学連合会，1986 より転載） 
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JRC では，表面粗さの程度により JRC 値を 10 段階に分け，0～20 の値を割り振っている
（JRC プロファイルと呼ぶ）。しかし，この値は岩盤表面と JRC プロファイルとを目視で比
較して定めるものとなっており，非常に主観的である（村田，1997）。この問題に対し，Tse
らは様々な統計パラメータと JRC との相関を調べ， Z2 と呼ばれる凹凸の勾配の 2 乗平均
を表すパラメータと SF(StructureFunction)と呼ばれる凹凸の高さの分散を表すパラメータ
が JRC 評価に有効であることを示した(Tse et al.， 1979)。しかしながら，これらの統計パ
ラメータは不連続面の寸法に依存するため，一意的に不連続面の粗さを評価することは不
可能である。 
定量的な評価として，JIS（Japanese Industrial Standards）規格の一つである JIS B 
0601:2001 がある。JIS B 0601:2001 では，機械加工された表面の粗さを規定している。粗
さのパラメータはいくつか定義されているが，そのうち𝑅𝑎と𝑅𝑧は頻繁に用いられる。𝑅𝑎は
算術平均粗さ（calculated average roughness）で，粗さ曲線からその平均線の方向に基準長












𝑅𝑧 = 𝑅𝑝 +  𝑅𝑣 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯(4.2) 





図 4.2.1-2 算術平均粗さの概念図（三菱日立ツール株式会社(2014)より一部改） 
 





フラクタル次元を用いて表面粗さを評価する研究が行われるようになってきた(Lee et al.， 
























ことも知られている（村田ほか，1997; Rahman et al.，2006）。そこで，フラクタル次元と
粗 さの最 大・ 最小高 さの差 を利用 して 自己アフ ィン性 を持 つ表面 粗さ を 算出す る
Roughness-length 法（Rahman et al.，2006）も存在する。自己アフィン性を持つフラクタ
ルにおいて，表面粗さの標準偏差とサンプリング幅との間には𝑆(𝑤) = 𝐴𝑤𝐻の関係がある。
ここで，𝑆(𝑤)はサンプリング幅𝑤における表面粗さの標準偏差，𝐴は比例定数𝐻 = 𝐸 −𝐷，
で𝐸がユークリッド空間の次元，𝐷が自己アフィン性を持つフラクタル次元である。 
また，ここで， 


















log(𝑆(𝑤)) = log𝑒 𝐴 +𝐻 log𝑒𝑤 
= log𝑒 𝐴 + (𝐸 − 𝐷) log𝑒𝑤 
𝐷 log𝑒𝑤 = log𝑒 𝐴 + 𝐸 log𝑒𝑤 − log(𝑆(𝑤)) 



















性について検討した。まず，第 3 章で作成した No.54 の不連続面 3 種類における参照面に
ついて，4 つの表面粗さを用いて不連続面と掘削面との判別を試みた。正解データとなる参
照面の不連続面と掘削面の分別は，ParaView で参照面を表示しつつ，坑道壁面の写真・地
質専門家によるスケッチと比較しながら，目視で行った。図 4.2.2-1 から 4.2.2-3 は実際の

















図 4.2.2-2 不連続面 54-B にて判別した掘削面（灰字）と不連続面（赤字） 
 




















から 1 までの値をとり，1 に近付くほど相関が強いと言える。 
ヒストグラム類似度は 2 つのヒストグラム間の類似性を図る尺度で，本研究ではヒスト
グラムを確率分布とした時の距離 Bhattacharyya Coefficient（BC）と(Bhattacharyya，1946)，
ヒストグラムの重複部分の大きさを表す Histogram Intersection（HI）(Swain et al， 1991)









で求めた。𝑁はヒストグラムのビン数，𝑝𝑖，𝑞𝑖はビン𝑖における各度数で，∑𝑝𝑖 = ∑𝑞𝑖 = 1で
ある。どちらもヒストグラムが完全に一致すると 1，重複個所がないと 0 となる。 


























図 4.2.2-4 不連続面 54-A における表面粗さ 













4.3  掘削面・不連続面の判別実験 
4.3.1  実験内容 
本実験では，第 2 節で述べた表面粗さを組み合わせて表面粗さベクトルを成し，機械学
習である SVM（Support Vector Machine）を用いてそれぞれを重み付けて学習させること
で，掘削面・不連続面の判別を試みた。 
 
4.3.1.1 SVM について 
SVM はパターン認識を実現する機械学習法の一種で，1960 年代に Vapnik 等が考案し
 
図 4.2.2-5 算出した表面粗さにおけるビン数 10 のヒストグラム 











𝑦 = 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝒘𝑡𝒙− ℎ) ⋯⋯⋯⋯⋯⋯(4.9) 
により 2 値の出力値を算出する。なお， 
𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑢) = {


































































𝛼𝑖 ≥ 0， 𝑖 = 1，…，𝑁，∑𝛼𝑖𝑡𝑖
𝑁
𝑖=1










𝜉𝑖 ≥ 0，𝑡𝑖(𝒘𝑡𝒙𝑖 − ℎ) ≥ 1 − 𝜉𝑖， 𝑖 = 1，…，𝑁 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯(4.16) 
 












ドマージン SVM と同様の手順で制約条件 
𝛾 ≥ 𝛼𝑖 ≥ 0， 𝑖 = 1，…，𝑁，∑𝛼𝑖𝑡𝑖
𝑁
𝑖=1

















ネルトリックと呼ぶ (Muller et al.， 2001)。非線形変換後のデータをφ(𝑥)とすると，ソフ












となる。ここでφ(𝒙𝑖)φ(𝒙𝑗)の内積に対して，𝐾 (𝒙𝑖，𝒙𝑗) = 𝜑(𝒙𝑖)𝑡𝜑(𝒙𝑗)となる𝐾を用いる事で，
φを明示的に求める必要がなくなる。この𝐾をカーネルと呼ぶ。一般に，カーネルには多項
式カーネル 









4.3.1.2  実験手順 
実験手順は以下のようになる。まず，各面において，表面粗さFD，𝑅𝑎，𝑅𝑧，RlMを算出
する。次に，各表面粗さの組み合わせから，表面粗さベクトルを作成する。表面粗さベク









２）各面で得られた全ての表面粗さベクトルを 5 つのグループにランダムに分割する 
３）グリッド上の 1 点を表す𝐶，𝛾の組み合わせをハイパーパラメータとして設定する 
４）5 つに分割された表面粗さのうち，4 つのグループを用いて学習を行う 
５）残りの 1 つのグループで識別を行い，適合率・再現率・F 値を算出する 
６）残すグループを変えつつ，４～５を 5 回繰り返す 






適合率・再現率・F 値を比較する。適合率・再現率・F 値は，不連続面識別の正負をT or F，














で求める。実験条件となる SVM の条件を，表 4.3.1.2-2 に記す。 
また，実験に利用した点群は第 2 節で用いたものと同様，54-A，54-B，54-C である。面










それぞれの表面粗さの組み合わせに対する適合率・再現率・F 値の表を，表 4.3-1 に示す。 
 
表 4.3.1.2-1 表面粗さの組み合わせ一覧 
 
表 4.3.1.2-2 本実験における SVM の条件 
 













を示す。表 4.3-1 を見ると，最大でも 0.326 と，全体の 3 割程度しか識別できていないこと
が分かる。これでは，実用的な判別に用いることが難しいと考えられる。 
再現率が低い原因として，特徴空間上でのデータの重複もしくは決定境界の不備が考え
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図 5.1-2 は AlexNet の構造である。227×227 の入力画像から 11×11 のフィルタを掛け
て 96×96 の畳み込み層を形成する。その後，5×5 のフィルタで 27×27 の畳み込み層，3
×3 のフィルタで 18×18 の畳み込み層を 2 つ通り，最終的に 4096 の全結合層を 2 つ通っ
て最終的な識別結果を出力する。 
 
5.2  実験 





点群には 3 章・4 章で用いた 54-A，54-B，54-C の他，No.36 にある 6 つの不連続面 36-A
から 36-F にて作成した参照面を利用する。No.36 にある面数は 435 枚で，内不連続面が 89














図 5.2.1-2 点群からのレンジ画像作成手順 
 







図 5.2.1-4 点群からのレンジ画像作成手順 
 
図 5.2.1-5 点群からのレンジ画像作成手順 
 














図 5.2.1-8 点群からのレンジ画像作成手順 
 
図 5.2.1-9 作成したレンジ画像の一例 
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会である ImageNet Large Scale Visual Recognition Challenge 2016 (ILSVRC2016)にて用い
られた課題のデータを学習したものである(ImageNet，2016)。また，全結合層は Matlab
のモジュールである Neural Network Toolbox に存在する activations 関数を用いて抽出した。










































以上の手順による SVM を用いた学習と識別をランダムに 1000 回行い，平均の適合率・






図 5.2.1-11 AlexNet により抽出した特徴量の SVM による学習と識別 







算出した適合率と再現率を表 5.2.2-1 に記す。表 5.2.2-1 を見ると，再現率は 0.595 と，4
つの特徴ベクトルを利用した場合に比べ約 82.5%増加している。これは，AlexNet による特




る。例えば，図 5.2.2-1 は AlexNet における 1 つ目の畳み込み層において，レンジ画像が入
力された際の各フィルタに対する活性化状況を表している。赤い枠線で囲った部分は，フ
ィルタがうまく反応しておらず，あまり特徴が得られていない。図 5.2.2-2 に示す 1 つ目の
畳み込み層におけるフィルタを見てみると，赤枠に相当する部分は白や黒と言った色が少
なく，赤緑青が強く出ている。 









表 5.2.1-2 AlexNet の構成 
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換し，CNN の一種である AlexNet の学習済みネットワークにある全結合層から特徴を抽出
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